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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа, состоящая из 144 страниц, 4 
источника, 5 рисунков, 7 таблиц, 4 приложения. 
Ключевые слова: паровой котел, теплообмен, барабан, температура, 
энтальпия, пар, дымовые газы, поверхность нагрева, тепловосприятие, трубы, 
пароперегреватель. 
Объектом исследования является паровой котел Е-360-14,2-560 МГ.  
Цель работы – разработка проекта парового котла 
паропроизводительностью 360 т/ч для расширения томской ТЭЦ-3.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
Паровой котел – это устройство, преобразующее химически связанную 
энергию органического топлива в потенциальную энергию перегретого пара. 
Энтальпия – это термодинамическое свойство вещества, которое 
указывает уровень энергии, сохраненной в его молекулярной структуре. 
Контур циркуляции – это испарительные поверхности барабанного 
котла совместно с подводящими воду и отводящими пароводяную смесь 
трубами замкнутые на барабан или выносной циклон. 
Барабан – устройство, предназначенное для сбора и раздачи рабочей 
среды, отделения пара  от воды, осушки пара и обеспечения запаса воды в 
котле. 
В работе используются следующие сокращения: 
РПП – радиационный пароперегреватель; 
ШПП – ширмовый пароперегреватель; 
КПП I – конвективный пароперегреватель первой ступени; 
КПП II – конвективный пароперегреватель второй ступени; 
ВЭК – водяной экономайзер; 
ВП – воздухоподогреватель; 
ТЭЦ – тепловая электроцентраль; 
ОП – опускные трубы; 
ПО – пароотводящие трубы; 
ПГ – парогенератор; 
Е – котел с естественной циркуляцией; 
М – мазут; 
Г – газ; 
ПДК – предельно допустимая концентрация; 
ЧС – чрезвычайный случай. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Энергетика является одной из важнейших отраслей народного 
хозяйства, без которой невозможно представить жизнь современного человека.  
В условиях роста промышленности необходимо поддерживать 
энергетику на высоком уровне, что может быть достигнуто за счет 
строительства новых электростанций или расширения уже существующих. 
Целью работы является разработка проекта парового котла для 
расширения Томской ТЭЦ-3. Расширение ТЭЦ позволит увеличить мощность 
электростанции, что обеспечит промышленность и население города 
необходимым количеством электроэнергии. 
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
В данной работе проводится проектирование парового котла. В качестве 
основной литературы используются: Тепловой расчет котлов (Нормативный 
метод) [1]; Конструирование и тепловой расчет паровых котлов / И.Д. Фурсов, 
В.В. Коновалов [2]. При проверке надежности контура естественной 
циркуляции использовались такие источники как: Гидравлический расчет 
котельных агрегатов. Нормативный метод [3]; Лебедев И.К. Гидродинамика 
паровых котлов [4]. 
Данная литература является актуальной, так как с момента выпуска этой 
литературы в области проектирования паровых котлов глобальных изменений 
не происходило. 
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6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Поддержание соответствующего уровня финансовой системы 
предприятия обеспечивает его устойчивое развитие в условиях  рыночной 
экономики. Поэтому возникает необходимость технико-экономического 
обоснования различных инженерных решений, что позволяет находить 
рациональные решения при проектировании котла и его элементов, снижать 
затраты, а также повышать надежность котельной установки при ее 
эксплуатации. 
Цель данного раздела – это анализ конкурентоспособности 
разработки проекта парового котла,  а также расчет капитальных 
инвестиций и годовых эксплуатационных расходов. 
 
6.1 Анализ конкурентоспособности технических решений 
Рынок является очень динамичной системой, поэтому детальный анализ 
конкурирующих разработок должен проводиться систематически. Это помогает 
определить изменения, которые нужно внести в проект для того, чтобы 
представить более конкурентоспособный товар на рынке. Также необходимо 
проведение оценки сильных и слабых сторон разработок конкурентов.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
- технические характеристики разработки; 
- конкурентоспособность разработки; 
- завершенность научного исследования; 
- бюджет, необходимый для разработки;  
- уровень появления на рынке;  
- финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
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Анализ ресурсоэффективности и ресурсосбережения конкурентных 
технических решений помогает произвести оценку сравнительной 
эффективности научной разработки и определить направления для ее будущего 
повышения.  
Данный анализ проводится с помощью оценочной карты, которая 
приведена в таблице 4. Для сравнения выбраны проектируемый котел Е–360–
14,2–560 МГ, работающий на малосернистом мазуте М100 и котел на томской 
ТЭЦ-3». 
Таблица 4 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
Бф 
 
 
 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Повышение производительности 
труда пользователя 
0,07 3 2 0,23 0,17 
Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,13 4 3 0,45 0,38 
Помехоустойчивость 0,03 4 4 0,1 0,1 
Энергоэкономичность 0,1 3 3 0,4 0,4 
Надежность 0,2 4 3 0,85 0,78 
Уровень шума 0,04 2 1 0,04 0,04 
Безопасность 0,2 4 3 0,5 0,5 
Экономические критерии оценки эффективности 
Конкурентоспособность 
продукта 
0,03 4 3 0,1 0,08 
Уровень проникновения на 
рынок 
0,04 1 1 0,03 0,03 
Цена 0,06 2 2 0,15 0,15 
Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,1 5 4 0,6 0,5 
Итого 1 36 29 3,45 3,13 
к1Б фК к1К
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Сравнение и оценка ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
выполняется по критериям представленным в таблице 4, которые подбираются 
исходя из сравниваемых объектов с учетом их экономических, а также 
технических особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
, (6.1) 
где       К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i–го показателя. 
Уязвимость позиции конкурентов обусловлена  главным образом 
устареванием эксплуатируемого оборудования и его износом. Следовательно, 
предполагаемый срок эксплуатации у конкурентного оборудования будет 
меньше.  
Главное конкурентное преимущество разработки – её новизна. Это 
делает её более надежной в сравнении с конкурентом, а так же более легкой в 
эксплуатации, что способствует повышению производительности труда 
рабочих. Удобство в эксплуатации так же сказывается на стоимости 
производимого пара в сторону её удешевления. 
 
 
 
 
К ВБi i 
15 
 
6.2 Расчет капитальных вложений 
На стадии предварительных экономических расчетов, а это 
соответствует этапам технической подготовки производства: «Техническое 
предложение», «Технический проект», капитальные вложения можно 
определять по формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 
К = Спол + Спол·Рн /100 + Ктр + Кпот + Кстр; (6.2) 
где Спол - полная себестоимость ПГ; 
Рн  - средняя рентабельность по парогенераторостроению - 20% от Спол); 
Ктр - транспортно-заготовительные расходы (принять - 2% от Спол ); 
Кпот - сопутствующие затраты у потребителя; 
Кстр - затраты на строительную часть у потребителя. 
Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 
изготовления ПГ ставится в зависимость от его параметров, которые в качестве 
коэффициентов вводятся в данную формулу: 
Спол =D·K1·K2·K3·K4·K5·K6·K7·K8·2000 ·Кпер; (6.3) 
Спол =360·0,74·1,36·1·1,15·0,85·1.04·1·1·2000 ·146=107548928 руб, 
где D - паропроизводительность проектируемого ПГ;  
K1 - коэффициент, учитывающий паропроизводительность проектируемого 
парогенератора (при паропроизводительности 360 т/ч принимается равным 
0,74);  
К2 – коэффициент, учитывающий параметры пара (при давлении 
перегретого пара 14,2 Мпа и температуре 560 оС коэффициент равен 1,36;  
К3 – учитывает промежуточный перегрев пара (К3=1, так как 
промежуточный перегрев отсутствует); 
К4 – коэффициент, учитывающий способ поставки (К4 = 1,15 при блочной 
поставке); 
К5 – учитывает вид топлива (К5 = 0,85 при сжигании малосернистого 
мазута); 
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К6 – коэффициент, учитывающий компоновку ПГ (К6 = 1,04 при открытой 
П-образной компоновке); 
К7 - учитывает число корпусов (для однокорпусного К7=1); 
К8 - коэффициент, учитывающий тип ПГ (для барабанного котельного 
агрегата принимается равным 1); 
Кпер- коэффициент пересчета на современные цены (Кпер= 146).  
 
Удельная   себестоимость   ПГ: 
Кпот=Км+Кобм= 0,1·Спол + 0,12·Спол; (6.4) 
Кпот = 0,1·107548928 + 0,12·107548928 = 23660764 руб, 
где Км - затраты на монтаж (10% от цены котла); 
Кобм  - затраты на обмуровку (12% от цены котельного агрегата). 
Затраты на строительную часть определяются по формуле: 
Кстр=Кзд+Кф                                                              (6.5) 
где Кзд - стоимость здания, приходящаяся на ПГ;  
Кф - стоимость фундамента. 
В свою очередь 
Кзд=Sm·kдп·Цзд·hкот= 352·2,25·2000·40 = 63360000 руб,                  (6.6) 
где Sm - площадь парогенератора, м
2
; 
kдп  - коэффициент, учитывающий дополнительную площадь (кдп=2-2,5); 
hкот  - высота котельного цеха (верхняя отметка ПГ+3-4м); 
Цзд – цена 1 м
3
 фундамента; 
Кф=D·kф = 360·0,9443·10
4 = 3399480 руб, (6.7) 
где kф  - коэффициент, учитывающий влияние производительности котла на 
стоимость фундамента (кпд·104).  
Затраты на строительную часть: 
Кстр=63360000+3399480=66759460 руб. 
Транспортно-заготовительные расходы: 
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Кпот = 0,02· Спол = 0,02·107548928 = 2150979 руб. (6.8) 
Капитальные вложения: 
К = 107548928+ 107548928·20 /100 + 2150979+ 23660764 + 66759460; 
К =221629936 руб. 
Таблица 5 - Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 
№ 
п/п 
Состав    капитальных вложений Величина 
 
 
 
 
Тыс.руб % 
1 Себестоимость парогенератора 107548,9 48,5 
2 Затраты на монтаж 10754,9 4,9 
3 Затраты на обмуровку 12905,9 5,8 
4 Стоимость здания 63360 28.6 
5 Транспорты -заготов. расходы 2151 1 
6 Наценка 24882,5 11,2 
7 Общие капитальные вложения 221629,9 100 
 
6.3 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
Расходы, составляющие себестоимость продукции ПГ (пар, тепло) состоят 
из следующих статей затрат:  
Итоп – затраты на топливо; 
Иа – амортизационные расходы; 
Ит.р. – затраты на текущий ремонт; 
Ив – затраты на воду; 
Иэ – затраты на электроэнергию (на собственные нужды); 
Изп – заработная плата обслуживающего ПГ персонала;  
Ипр – прочие расходы. 
Тогда годовые эксплуатационные расходы на производство пара (тепла) 
будут иметь вид: 
Игод= Итоп + Иа + Ит.р.+ Ив+ Иэ+ Изп+ Ипр. (6.9) 
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6.3.1 Расчет затрат на топливо 
В качестве топлива, сжигаемого в проектируемом котле выбран 
малосернистый мазут М100. 
Итоп=Вр·hгод·(1+Впот/100)·Цт.н.т.; (6.10) 
Итоп =6,097·6500· (1+6,6/100)·4000=168984452 руб., 
где Вр – часовой расход натурального топлива, т/час, hгод – число часов 
использования установленной мощности, час/год, Впот – суммарная величина 
потерь топлива на территории котельной в % от годового потребления топлива, 
Цт.н.т – цена натурального топлива, с учетом доставки 4000 руб/т. 
6.3.2 Расчет амортизационных отчислений 
Иа = рн·К = 0,037·221629936= 8200307 руб. (6.11) 
где рн – норма амортизационных отчислений на капитальный ремонт и на 
реновацию рн= 3,7 %, К – капитальные вложения. 
6.3.3 Расчет затрат на текущий ремонт 
Итр=0,2·Иа=0,2·8200307=1640061 руб. (6.12) 
6.3.4 Расчет затрат на воду 
Определяются затраты на воду, которая потребляется для добавки в 
цикл с целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд. 
Поэтому на стадии предварительных расчетов (данный случай) проще 
рассчитать затраты, исходя из пароводяного баланса котельного цеха, чем по 
производительности фильтров: 
Ив = Дв·hгод·Цв = 367,2·6500·20 = 47736000 руб., (6.13) 
где Дв – часовой расход воды, т/час; Цв – стоимость воды с учетом 
химводоочистки. 
6.3.5 Расчет затрат на электроэнергию 
Расходы на электроэнергию (на собственные нужды) определяются по 
двуставочному тарифу: 
Иэ = Nуст·hгод·kв·kn·Цэ + Nуст·Цкв; (6.14) 
Иэ = 44·6500·0,9·0,9·2,2 + 44·220 = 519300 руб.,  
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где Nуст – установочная мощность токоприемников ПГ, кВт, Кв, Кп – 
коэффициенты времени и потерь эл. энергии, Цэ – тариф на потребленную эл. 
энергию, ЦкВ – стоимость кВт на заявленную мощность. 
6.3.6 Расчет заработной платы обслуживающего персонала 
Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 
заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого персонала 
котельного цеха, отнесенной на один парогенератор. Прямая заработная плата 
определится из штатного расписания котельного цеха и должностных окладов, 
приведенных в таблице 6 
Таблица 6 – Штатное расписание котельного цеха 
Наименование должностей 
Норма 
обслуживания в 
смену 
Месячный 
оклад руб./чел. 
Месячный 
оклад руб/ПГ 
Старший машинист 3 22000 22000 
Машинист котлов 4 разряда 2 18200 18200 
Машинист котлов 3 разряда 1 16000 16000 
Машинист насосных установок 3 15000 15000 
Машинист обходчик по 
оборудованию 
3 16000 16000 
Слесарь по ремонту 2 15000 7500 
Дежурный слесарь 6 15000 4500 
Дежурный электрик 6 14500 4350 
Электросварщик 6 14000 4200 
Газосварщик 6 14000 4200 
Крановщик 6 13500 4050 
Токарь 6 13500 4050 
Кладовщик 3 11500 3450 
Уборщица 3 6000 2000 
Итого 34 204200 125500 
Нач. цеха 1 23000 6900 
Зам. нач. цеха 1 22000 6600 
Ст. мастер 1 20000 6000 
Мастер 3 19000 5700 
Итого 9 84000 25200 
 
Всего по котельному цеху 43 288200 150700 
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Основная заработная плата обслуживающего персонала: 
Поп.осн=ЗП
оп+ ЗПоп(kдоп +kпрем+ kрк); (6.15) 
Поп.осн =204200+204200·(1,2+0,43+0,3)=598306 руб., 
где kрк – районный коэффициент, kдоп – коэффициент, учитывающий доплаты 
до часового фонда времени, kпрем – коэффициент, учитывающий премии 
обслуживающего персонала. 
 
Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала: 
П оп.доп=0,08· ЗП
оп = 0,08 ·204200 = 16336 руб. (6.16) 
Общая заработная плата обслуживающего персонала: 
П оп.общ= П оп.осн +
 П оп.доп = 269,78 +11,18 = 614642 руб. (6.17) 
Основная заработная плата руководящего персонала: 
Прук.осн = ЗП
рук+ ЗПрук(kпрем+ kрк); (6.18) 
Прук.осн = 84000+84000·(0,43+0,3)=145320 руб., 
где kпрем – коэффициент, учитывающий премии, kрк – районный 
коэффициент. 
Дополнительная заработная плата руководящего персонала: 
Прук.доп = 0,08· ЗП
рук
 =0,08·84000 = 6720 руб. (6.19) 
Общая заработная плата руководящего персонала: 
Прук.общ = Прук.осн + Прук.доп = 145320 + 6720 = 152040 руб. (6.20) 
Затраты на заработную плату: 
Изп = 12·(П оп.общ +Прук.общ);  (6.21) 
Изп =12·(614642+152040) = 92000184 руб. 
6.3.7 Расчет отчислений на социальные цели  
Расчет производится по формуле: 
Исоц = 0,3·ЗПОБЩ = 0,3·92000184= 2760055 руб. (6.22) 
6.3.8. Расчет прочих расходов 
Прочие расходы принимаются как 12 % от ранее найденных годовых 
эксплуатационных расходов.  
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Таким образом, можно рассчитать эксплуатационные расходы. Данные 
расчетов представлены в таблице 7. 
Анализ данных эксплуатационных расходов показывает, что 
наибольшими затратами являются затраты на топливо (96,9% от общих затрат). 
Следующими по значимости являются заработная плата и затраты на воду. Из 
этого следует, что определяющим фактором в величине эксплуатационных 
расходов является сжигаемое топливо, а именно: его стоимость, качество, 
транспортный тариф, дальность расположения от станции и сложности в 
транспортировке и хранении. 
Таблица 7 – Эксплуатационные расходы 
Наименование затрат Обозначение Величина, тыс. руб. Уд. Вес % 
Затраты на топливо Итоп 168984452 46,9 
Амортизационные 
отчисления 
Иа 
8200307 2,3 
Затраты на текущий ремонт Итр 1640061 0,5 
Затраты на воду Ив 47736000 13,2 
Затраты на электроэнергию Иэ 519300 0,1 
Заработная плата Изп 92000184 25,5 
Отчисления на соц. Цели Исоц 2760055 0,8 
Прочие расходы Ипр 38620843 10,7 
Итого Игод 360461202 100,00 
Себестоимость выработанной тонны пара: 
Свыр = Игод/Дгод =360461202/2340000 = 154,04 руб./т, (6.23) 
где Дгод – тонн пара произведенных за год 
Дгод=hгод·D=6500·360 = 2340000 т. (6.24) 
Себестоимость отпущенной тонны пара: 
Сотп=Игод/Дотп = 360461202/2223000 = 162,15  руб./т, (6.25) 
где Дотп – отпущенный пар.  
Дотп = Дгод - Дс.н = 2340000 – 117000 = 2223000 т, (6.26) 
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где  Дсн – годовой расход пара на собственные нужды (5 % от Дгод). 
Расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных расходов, 
а также анализ конкурентных технических решений позволили доказать и 
обосновать технико-экономическую целесообразность эксплуатации 
спроектированной установки. Благодаря этому можно избежать излишних 
затрат, а также повысить конкурентоспособность и надежность котельного 
агрегата. 
6.4 Окупаемость проекта Tок 
Вг=Дотп·(Сотп–Свыр)–Игод=2223000·(162,15-154,04)–360461202; (6.27) 
Вг=24337069, 
где Вг – чистая прибыль в год. 
Tок=K/Bг=221629900/24337069=9,11 г. (6.28) 
Из чего следует, что проект окупится через 9 лет, 2 месяца. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
